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(57) Abstract: The invention relates to a method for coating a workpiece, in which a material is applied to said workpiece in a 
thermal spraying process. According to the invention, the spraying operation is monitored online, whereby properties of the parti- 
cles contained in the spray jet are detected and made available as actual values. Said actual values are compared either direcdy to 
target values, or characteristics that are derived from the actual values are compared to the target values and if the actual values or 
characteristics deviate from the predetermined target values, process parameters for the thermal spraying process are automatically 
adapted by a regulator, based on a neuronal network. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite } 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung eines Werks tucks, wobei ein Werkstofif durch ther- 
misches Spritzen auf das Werkstiick aufgetragen wird. Erfindungsgemass wird der Spritzvorgang online uberwacht, indem Ei- 
genschaften der im Spritzstrahl befindlichen Partikel erfasst und als Istwerte bereitgestellt werden, wobei die Istwerte unmittelbar 
oder aus den Istwerten abgeleitete Kenngrossen mit Sollwerten verglichen werden, und wobei bei Abweichung der Istwerte oder 
Kenngrossen von den vorgegebenen Sollwerten Prozessparameter fur das thermische Spritzen durch einen Regler auf Basis eines 
neuronalen Netz werks automatisch angepasst werden. 
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Verfahren zur Beschichtung eines Werks tucks 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Beschichtung eines Werkstucks 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren zur Beschichtung von 
Werkstucken bekannt . Beim sogenannten thermischen Spritzen handelt es 
sich urn ein Beschichtungsverf ahren, bei welchem ein thentiisch aktiver 
Werkstof f geschmolzen \md sodann auf ziom Beispiel eine zu beschichtende 
Oberflache des Werkstucks gespritzt bzw. gesprUht wird. Da nahezu alle 
schmelzbaren Werkstof fe verwendet werden konnen, lassen sich durch ther- 
misches Spritzen Beschichtungen mit \interschiedlichen Eigenschaf ten bzw. 
Funktionen wie zum Beispiel Warmedammung , Korrosionsschutz oder Ver- 
schleiEschutz realisieren. Beim thermischen Spritzen gibt es nahezu unbe- 
grenzte Kombinationsmoglichkeiten zwischen dem Werkstoff des zu beschich- 
tenden Gegenstands und dem fUr die Beschichtiing zu verwendenden , ther- 
misch aktiven Werkstoff. Abhangig von der verwendeten Warmequelle unter- 
scheidet man verschiedene thermischen Spritzverf ahren, namlich zum Bei- 
spiel das Plasmaspritzen, Lichtbogenspritzen, Flammspritzen oder auch 
Hochgeschwindigkeitsf lammspritzen. Die Auswahl einer geeigneten Warme- 
quelle und damit die Auswahl des entsprechenden thermischen Spritzverf ah- 
rens hSngt zum Beispiel vom fur die Beschichtung zu veinvendenden Werk- 
stoff, den gewtinschten Eigenschaf ten der Beschichtung und von den jewei- 
ligen Kosten ab. 

Bei der Beschichtung von Schaufeln einer Gas turbine, die vorzugsweise aus 
Titan/Nickel -Legierungen bestehen, kommt als thermisch aktiver Werkstoff 
far die Beschichtung bevorzugt ein thermisches SprUhpulver gemSfi EP 0 487 
273 Bl zum Einsatz. Ein solches Spriihpulver gemSE EP 0 487 273 Bl wird 
vorzugsweise durch Plasmaspritzen auf das zu beschichtende Werkstuck auf- 
gebracht, wobei ein geeignetes Plasmatron zum Beispiel in der EP 0 851 
720 Bl gezeigt ist. 

Bei der Beschichtung von WerkstUcken mit einem thermischen Spritzverf ah- 
ren kommt der Qualitatskontrolle der sich einstellenden Beschichtung eine 
wichtige Rolle zu, Nur dann, wenn die Beschichtung vorgegebene Qualitats- 
kriterien erfullt, kann das beschichtete Werkstuck die Qualitatskontrolle 
passieren und gegebenenf alls weiterverarbeitet werden. Nach dem Stand der 
Technik werden zur Qualitatskontrolle zerstSrende Prufmethoden stichpro- 
benartig eingesetzt. Eine das Werkstuck zerstdrende Qualitatskontrolle 
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ist zum. einen kosten- und zeitintensiv, zxrni anderen k5nnen nur stichpro- 
benartige Kontrollen durchgefUhrt warden. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erf indimg das Problem zu Grunde 
ein neuartiges Verfahren zur Beschichtung eines Werkstiicks zu schaffen* 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Beschichtung eines Werkstiicks 
gemaJS Patentanspruch 1 gelost . Erf indungsgemaE wird der Spritzvorgang on- 
line uberwacht, indem Eigenschaf ten der im Spritzstrahl befindlichen Par- 
tikel e^rfasst und als Istwerte bereitgestellt werden, wobei die Istwerte 
lonmittelbar oder aus den Istwerten abgeleitete KenngrSSen mit Sollwerten 
verglictien werden, und wobei bei Abweichung der Istwerte oder Kenngr5Sen 
von den vorgegebenen Sollwerten Prozessparameter ftir das thermische 
Sprit zexi durch einen Regler auf Basis eines neuronalen Netzwerks automa- 
tisch axigepasst werden. 

Mithilf e der hier vorliegenden Erfindung ISsst sich das thermische Sprit- 
zen online tiberwachen, des weiteren sind Prozessparameter fiir das thermi- 
sche Sporitzen automatisch anpassbar. Dies erlaubt den Aufbau eines Onli- 
ne -Rege lungs systems fur das thermische Spritzen, welches die aus dem 
Stand der Technik bekannten, zerstorenden Prufmethoden uberfliissig macht . 
Durch das erf indungsgemaJSe Verfahren werden fehlerhafte Beschichtungen 
und aufwendige Prtif verfahren vermieden. Bedingt dadurch, dass ein automa- 
tisierter Beschichtungsvorgang bereitgestellt wird, werden durch manuelle 
Fehleinstellungen verursachte Fehler vermieden. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird ein Neuro-Fuzzy- 
Regler ^erwendet, der mindestens ein neuronales Netzwerk und Fuzzy-Logik- 
Regeln initeinander kombiniert und so statistische Zusammenhange zwischen 
Eingangsgr6J5en und Aus gangs gr5JSen des Neuro-Fuzzy-Reglers abbildet. 

BevorzuQ-te Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen und der nachf olgenden Beschreibung . Ein Aus fiihrungsbei spiel der 
Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung 
naher ejrlautert . Dabei zeigt : 

Fig. 1 eine stark schematisierte Darstellung einer Vorrichtung zur Be- 
schichtung eines Werkstiicks zur Verdeutlichung des erfindungs- 
gemaEen Verfahrens; 

Fig. 2 die Struktur eines beim erf indungsgemaSen Verfahren verwendeten 
neuronalen Netzwerks; und 
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Fig. 3 die Struktur eines beim erf indungsgem^JSen Verfahren verwendeten 
Neuro-Fuzzy-Reglers . 

Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 
1 bis 3 in groSerem Detail beschrieben. 

Die Erfindixng betrifft ein Verfahren zum Beschichten eines Werkstticks 
mittels thermischem Spritzen. Beim thermischen Spritzen wird ein schmelz- 
barer Werkstoff geschmolzen und in geschmolzener Form auf ein zu be- 
sch.ichtendes Werkstuck gespritzt bzw. gespriiht . Wenn nachfolgend die Er- 
findung beispielhaft ftir das sogenannte Plasmaspritzen beschrieben wird, 
so soli die Erfindung jedoch nicht auf das Plasmaspritzen beschr^nkt 
seln. Vielmehr kann die Erfindung auch bei alien anderen thermischen 
Spr-itz verfahren zum Einsatz kommen. Die Erfindung lasst sich jedoch be- 
sonders vorteilhaft beim Plasmaspritzen verwenden. 

Das Plasmaspritzen als solches ist aus dem Stand der Technik hinlanglich 
belcannt- So offenbart ziom Beispiel die EP 0 851 72 0 Bl ein ftir das Plas- 
maspritzen geeignetes Plasmatron. Die EP 0 487 273 Bl offenbart ein ther- 
misches Spriihpulver, welches als Werkstoff zum Beschichten eines Werk- 
stacks geeignet ist. Der Vollstandigkeit halber soli lediglich angemerkt 
wer-den, dass beim Plasmaspritzen zwischen einer Kathode und einer Anode 
eines nicht-dargestellten Plasmatrons ein Lichtbogen geziindet wird. Die- 
ser Lichtbogen erhitzt ein durch das Plasmatron stromendes Plasmagas. Als 
Plasmagase werden zum Beispiel Argon, Wasserstoff , Stickstoff, Helium o- 
der Gemische dieser Gase verwendet . Durch das Erhitzen des Plasmagases 
stellt sich ein Plasmastrahl ein, der im Kern Temperaturen von bis 
20.000OC erreichen kann. Der zur Beschichtung verwendete Werkstoff, zum 
Bexspiel das aus der EP 0 487 273 bekannte thermische Spriihpulver, wird 
mithilfe eines Tr^gergases in den Plasmastrahl injiziert und dort ge- 
sctimolzen. Des weiteren wird dieser fur die Beschichtung zu verwendende 
Werkstoff durch den Plasmastrahl auf eine hohe Geschwindigkeit beschleu- 
nig-t. Der auf diese Art und Weise geschmolzene sowie beschleunigte Werk- 
stoff wird auf das zu beschichtende Werkstuck aufgetragen, namlich aufge- 
spr-itzt. Hierbei bildet sich ein Spritzstrahl aus, wobei der Spritzstrahl 
zum einen von dem Plasmastrahl und zum anderen von dem Partikelstrahl des 
geschmolzenen Werkstoff gebildet wird. Die Partikel des Werkstoffs pral- 
len mit einer hohen thermischen sowie kinetischen Energie auf eine Ober- 
fla-che des zu beschichtenden Werkstucks auf und bilden dort eine Be- 
sctiichtung. Abhangig von den Parametern des Spritzprozesses bilden sich 
die gewiinschten Eigenschaf ten der Beschichtung aus. 
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Der Beschiclitungsvorgang ist, wie bereits erwahnt, von verschiedenen Pa- 
rametern des Beschichtungsvorgangs abhangig. Obwohl theormische Spritzpro- 
zesse, wie zum Beispiel Plasmaspritzen, bereits gut erforscht sind, un- 
terliegen d±e Eigenschaf ten der sich einstellenden Beschichtungen selbst 
bei scheinbar konstanten Parametern des Beschichtxingsprozesses groJSen 
Streuungen. Hierfar sind die komplexen Zusammenhange zwischen den Pro- 
zessparametern und den Eigenschaf ten der sich ausbildenden Beschichtung 
verantwortllch. Der Beschichtungsprozess ist daher gegeniiber Schwankungen 
des Beschiclitungsvorgangs SuSerst empf indlich. 

Es liegt nun im Sinne der Erfindung, den Spritzvorgang zu uberwachen, 
auszuwerten und die Prozessparameter fur das Plasmaspritzen durch einen 
Regler automatisch anzupassen, wobei der Regler zumindest ein neuronales 
Netzwerk umfasst. 

Die Uberwacliung und Auswertung des Sprit zvorgangs erfolgt online. Die U- 
berwachung oind Auswertung des Spritzvorgangs wird nachfolgend unter Be- 
zugnahme auf Fig. 1 erlautert . Fig. 1 zeigt stark schematisiert einen 
sich beim Plasmaspritzen einstellenden Spritzstrahl 10. Der Spritzstrahl 

10 wird mit einer Kamera 11 optisch tiberwacht, die im gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel als CCD-Kamera ausgebildet ist. Das von der Kamera 11 er- 
fasste bzw. ermittelte Bild wird einem im Detail nicht-dargestellten 
Bildverarbeitungssystem zugeftihrt. Im Bildverarbeitungs system werden Ei- 
genschafterx des optisch aberwachten Spritzstrahls aus den von der Kamera 

11 erfassten Daten ermittelt. 

So zeigt Fig, 1 ein Auswertemuster 12 zur Auswertung der von der Kamera 
11 erfassten Daten des Spritzstrahls 10. So kann Fig. 1 entnommen werden, 
dass von der Kamera 11 sowohl Eigenschaf ten eines Plasmastrahls 13 als" 
auch Eigenschaf ten eines Partikelstrahls 14 erfasst werden. Im gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel ermittelt die Kamera 11 eine Leuchtdichteverteilung 
des Plasmastrahls 13 sowie eine Leuchtdichteverteilung des Partikel- 
strahls 14. Aus diesen Leuchtdichteverteilungen werden im Bildverarbei- 
tungssystem Hohenlinien mit gleicher Leuchtintensitat ermittelt. In sol- 
che H6henli_nien mit gleicher Leuchtintensitat werden gem^S Fig. 1 Ellip- 
sen 15 eingeschrieben. Dies erfolgt sowohl fur den Plasmastrahl 13 als 
auch fur den Partikelstrahl 14. Die in die H5henlinien eingeschriebenen 
Ellipsen 15 verfugen uber charakteristische geometrische KenngroSen. Bei 
diesen geometrischen KenngroSen der Ellipsen 15 handelt es sich urn Halb- 
achsen a sowie b um den Schwerpunkt der Ellipsen, der in Fig. 1 durch die 
Koordinaten Sx sowie Sy identif iziert werden kann. Aus diesen charakte- 
ristischen Daten der Ellipsen 15 lasst sich eindeutig auf die Eigenschaf- 
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ten des Sp^ritzstrahls und letztendlich auf die Eigenschaf ten der sich 
beiiti Sprit zvor gang einstellenden Beschichtung schlieSen. Es soil darauf 
hingewiesen werden, dass auch andere Eigenschaf ten des Spritzstrahls op- 
tisch erfasst und ausgewertet werden konnen. So kann anstelle oder zu- 
satzlich z-u der Leuchtdichteverteilung auch eine Part ikel temper at ur 
und/oder Partikelgeschwindigkeit und/ oder PartikelgroSe des Spritzstrahls 
aberwacht werden, Auch aus diesen Eigenschaf ten kann auf die Eigenschaf - 
ten der sich einstellenden Beschichtung geschlossen werden. 

Die aus der optischen Uberwachung des Spritzstrahls ermittelten, geomet- 
rischen KenngroEen der Ellipsen 15, die den Eigenschaf ten des Spritz- 
strahls 10 entsprechen, werden mit vorgegebenen Sollwerten fUr diese Ei- 
genschaf ten bzw. vorgegebenen EllipsenkenngrSSen verglichen. Wird eine 
Abweichung- der ermittelten Eigenschaf ten (Istwerte) des Spritzstrahls von 
den vorbestimmten Werten (Sollwerten) fur die Eigenschaf ten erkannt , so 
erfolgt eine automatische Anpassung der Prozessparameter fur das Plas- 
maspritzen. durch einen Neuro-Regler bzw. ein neuronales Netzwerk. 

Wie bereits erwahnt, basiert der Regler zur Durchfiihrung des erfindungs- 
gemaSen Beschichtungsverf ahrens auf einem neuronalen Netzwerk, Fig. 2 
zeigt als Beispiel ein derartiges neuronales Netzwerk 16, welches aus 
zwei Lagen. 17 bzw. 18 von Neuronen 19 bzw. 20 besteht. Bei dem neuronalen 
Netzwerk 16 gemafi Fig. 2 handelt es sich urn ein sogenanntes vorwartsge- 
richtetes neuronales Netzwerk. 

Jedes Neur-on 19 bzw. 2 0 der beiden Lagen 17 bzw. 18 des neuronalen Netz- 
werks 16 cier Fig. 2 verfiigt uber ein Eingangs signal a/'^ und ein Aus- 
gangssigna.1 ai^, wobei eine Verknupfung uber Gewichte Wi,/ und einen Bias 
bi^ erfolgt. Wie Fig. 2 entnommen werden kann, verfugen die Neuronen 19 
der ersten. Lage 17 uber eine nicht-lineare bzw. sigiaoide Obertragungs- 
funktion, die Neuronen 20 der zweiten Lage 18 hingegen verfugen uber eine 
lineare Utoertragungsfunktion, 

Zum Training des in Fig. 2 gezeigten neuronalen Netzwerks 16 wird der so- 
genannte Backpropagation-Algorithmus benutzt, Ein Ausgangsvektor fur die 
1-te Lage des neuronalen Netzwerks 16 wird dabei aus den Eingangssignalen 
unter Verwendung der (jbertragungsfunktion, aus der Gewichtungsmatrix und 
dem Biasvektor berechnet. Dabei gilt: 



a: 



= f 
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Urn nun zu berechnen, ist es zuerst notwendig, die unbekannten Gewi eli- 
te sowie c3.en unbekannten Bias zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird das 
Netzwerk mit einer Vielzahl von Datensatzen trainiert, die Eingangsdaten 
Xi umfassen, zum Beispiel : 

und weiterhin gevrtinschte Ausgangsdaten d^ iimfassen. Zu Beginn des Trai- 
nings werden die Gewichte sowie der Bias auf zufallige Werte gesetzt. Urn 
deren aktuelle Werte endgiiltig zu bestimmen, sind viele Iterationen not- 
wendig, inn folgende Fehlerfunktion zu minieren. 

Nach dem Backpropagation-Algorithmus folgt die Erneuerung der Gewichte 
sowie des Bias dem abfallenden Gradienten der Fehlerfunktion, wobei gilt: 

A / aW 9^ 

Die Verwendung der nachfolgend wiedergegebenen, sigmoid-Shnlichen ttber- 
trag\ingsf unktion 

1 + e j^i 
in Verbindung mit der Anpassung der nachf olgenden Abbreviatur 

und die Einfuhrung einer sogenannten Lernrate X resultiert letztendlich 
in der nachf olgenden Beziehung zur Bestimmung der Gewichte und des Bias 
im Lernschritt k: 
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bl{k) = bl{k-l)+AS'j 

Es sei darauf h±ngewiesen, dass es eine Vielzahl von Varianten des 
Backpropagation— Algorithmus gibt, die sich im Wesentlichen durch die Kon- 
vergenzkriterien unterscheiden . 

Mit einem derartigen neuronalen Netzwerk 16 ist eine Beziehung zwischen 
den Prozessparametern fur das thermische Spitzen sowie der erf orderlichen 
Beschichtungseiaenschaf ten etablierbar. Bei einem derartigen neuronalen 
Netzwerk handelt es sich um ein adaptives, f ehlertolerantes sowie lernen- 
des System. Die Verwendung eines derartigen neuronalen Netzwerks in einem 
Regler far das Beschichtungsverf atiren erlaubt eine besonders gute Pro- 
zesskontrolle • 

Wie bereits eirwa-hnt, sind neuronale Netzwerke adaptive Systeme, welchen 
Muster von Datenmengen angelernt werden kannen. Die neuronalen Netzwerke 
sind damit in der Lage, in unbekannten Datenmengen die angelemten Muster 
zu erkennen, woloei Extrapolationen und Interpolationen moglich sind. Das 
neuronale Netzwerk kann dabei jedoch nur solche Muster erkennen, die pra- 
zise den angelearnten Mustern entsprechen. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 umfasst das neuronale Netzwerk ledig- 
lich zwei Lagen von Neuronen. Es ist jedoch mSglich, ein neuronales Netz- 
werk mit einer Inoheren Anzahl von Lagen zu verwenden. So arbeitet zum 
Beispiel ein Ne-uro-Fuzzy-Regler , der ein neuronales Netzwerk und Fuzzy- 
Logik-Regeln miteinander kombiniert, mit einer hoheren Anzahl von Lagen. 
Dies wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert . 

Fig. 3 zeigt die Struktur eines nach einer bevorzugten Weiterbildung der 
hier vorliegenden Erfindung verwendeten Neuro-Fuzzy-Reglers 29, der im 
Beispiel der Fig. 3 insgesamt vier Lagen von Neuronen ausweist, namlich 
eine erste Lage 21 mit Neuronen 22, eine zweite Lage 23 mit Neuronen 24, 
eine dritte Lag-e 25 mit Neuronen 26 und eine vierte Lage 27 mit Neuronen 
28. 

Die Neuronen 22 der ersten Lage 21 bilden eine Eingangslage des Neuro- 
Fuzzy-Reglers 2 9 und dienen der Realisierung der sogenannten Fuzzifizie- 
rung. Die Neuronen 2 8 der vierten Lage 27 bilden eine Ausgangslage des 
Neuro-Fuzzy-Reg-lers 29 und dienen der Realisierung der sogenannten Defuz- 
zif iziemang. Die Neuronen 24 der zweiten Lage 23 und die Neuronen 26 der 
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dritten Lage 25 bilden Zwischenlagen (hidden layers) des Neuro-Fuzzy- 
Reglers 29 und dienen der Realisierung der sogenannten Fuzzy-Inf erenz . 

Bei der Fuzzif izierung in der ersten Lage 21 des Neuro-Fuzzy-Reglers 29 
werden die EingangsgroEen ai, aa bis ana cles Neuro-Fuzzy-Reglers 29 in von 
der Fuzzy-Inf erenz verarbeitbare Fuzzy-Variablen gewandelt. Bei den Ein- 
gangsgrSfien ai, aa bis ana handelt es ich ura sogenannte scharfe Eingangs- 
grSSen, die mit Hilfe der Fuzzif izierung in unscharfe Fuzzy-Eingangs- 
Variablen m^a,k, a^,k und p^i^k gewandelt werden. Die unscharfen Fuzzy- 
Eingangs-Variablen werden der Fuzzy-Inf erenz , nainlich der zweiten Lage 
23, als EingangsgroEen zugef uhrt . In der Fuzzy-Inf erenz werden diese Fuz- 
zy-Eingangs-Variablen uber linguistische Regeln und Fuzzy-Operatoren, 
insbesondere tiber Minimum-Operatoren gi, gz, ga bis gng und/oder Maximiam- 
Operatoren hi, ha bis hnh, verarbeitet, wobei die dritte Lage 25 als Er- 
gebnis Fuzzy-Ausgangs-Variablen m^j,i, a^j^i und p^j,i ausgibt. Bei den Fuz- 
zy- Ausgangs-Variablen handelt es wieder urn sogenannte unscharfe GroSen. 
Diese unscharfen Fuzzy-Ausgangs-Variablen werden tiber die mit der vierten 
Lage 27 realisierte Defuzz if izierung in scharfe AusgangsgroEen bi bis b^b 
des Neuro-Fuzzy-Reglers 29 gewandelt. 

Bei einem derartigen Neuro-Fuzzy-Regler 29 wird dem neuronalen Netzwerk 
der Zusammenhang zwischen den EingangsgroSen ax/ aa bis ana ^nd den Aus- 
gangsgrol^en bi bis b^b vor dem Lernen in Form von linguistischen Fuzzyre- 
geln vorgegeben. Bei dem neuronalen Netzwerk 16 des Ausfuhrungsbei spiels 
der Fig. 2 hingegen ist der Zusammenhang zwischen den EingangsgroSen wad 
den Ausgangsgrofien unbekannt und wird vom neuronalen Netzwerk 16 selbst- 
standig erstellt bzw. erlernt . Das neuronale Netzwerk 16 des AusfUhrungs- 
beispiels der Fig. 2 ist sozusagen eine Black-Box. Dies wird beim Neuro- 
Fuzzy-Regler 29 des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 3 vermieden. Durch das 
Trainieren des Neuro-Fuzzy-Reglers 29 der Fig. 3 wird der Zusammenhang 
zwischen den EingangsgroSen ai, a.2 bis ana und den AusgangsgrSSen bi bis 
bnb optimiert. Die Struktur des Neuro-Fuzzy-Regler 29 bleibt dabei jedoch 
erhalten, wodurch die Transparenz erh5ht und eine Diagnose ermoglicht 
wird. Da der Neuro-Fuzzy-Regler 29 unscharfe Werte verarbeiten kann, ist 
derselbe f ehlertoleranter als das Ausfuhrungsbei spiel der Fig. 2. 

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 umfasst der Neuro-Fuzzy-Regler vier La- 
gen von Neuronen. Es ist jedoch mbglich, einen Neuro-Fuzzy-Regler mit ei- 
ner hSheren Anzahl von Lagen zu verwenden. Bei einer hoheren Anzahl von 
Lagen wiirde sich die Anzahl der die Fuzzy-Inf erenz abbildenden, zwischen 
der Eingangslage und der Ausgangslage angeordneten Lagen erhohen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beschichtung eines Werkstiicks, wobei ein Werkstoff 
durch thermisches Spritzen auf das Werkstuck aufgetragen wird, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass der Spritzvorgang online iiberwacht wird, indem Eigenschaf ten 
der im Spritzstrahl befindlichen Partikel erfasst und als Istwerte 
bereitgestellt warden, dass die Istwerte unmittelbar oder aus den 
Istwerten abgeleitete KenngrSSen mit Sollwerten verglichen werden, 
und dass bei Abweichiing der Istwerte oder KenngroSen von den vorge- 
gebenen Sollwerten Pro zes spar ameter fur das thermische Spritzen 
durch einen Regler auf Basis mindestens eines neuronalen Netzwerks 
automatisch angepasst werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass es sich bei den erfassten Eigenschaf ten des Spritzstrahls urn 
Partikeltemperatur und/oder Partikelgeschwindigkeit und/oder Parti- 
kelgroSe und/oder Iieuchtintensitat der Partikel handelt. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regler verwendet wird, der ein neuronales Netzwerk (16) 

aufweist, wobei das neuronale Netzwerk (16) mindestens zwei Lagen 
(17, 18) mit mehreren Neuronen (19, 20) aufweist, wobei die Neuronen 
(19) einer ersten Lage (17) nicht-lineare tfcertragungsfunktionen, 

iind wobei die Neuronen (20) einer zweiten Lage (18) lineare Ubertra- 

gungsfunktionen aufweisen. 

4 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Neuro-Fuzzy-Regler (29) verwendet wird, der mindestens ein 
neuronales Netzwerk und Fuzzy-Logik-Regeln miteinander kombiniert 
und so statistische Zusammenhange zwischen EingangsgrolSen und Aus- 
gangsgroJSen des Neuro-Fuzzy-Regler s abbildet. 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass der Neuro-Fuzzy-Regler (29) ein neuronales Netzwerk aufweist, 
wobei das neuronale Netzwerk mindestens vier Lagen (21, 23, 25, 27) 
mit mehreren Neuronen (22, 24, 26, 28) iimfasst, wobei die Neuronen 
(22) der Eingangslage (21) eine Fuzzif izierung, die Neuronen (28) 
der Ausgangslage (27) eine Defuzzif izierung und die Neuronen (24, 
26) der zwischen der Eingangslage (21) und der Ausgangslage (27) an- 
geordneten Lagen (23, 25) eine Puzzy-Xnf erenz abbilden. 
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